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RESUMEN
INTRODUCCION. La generacion renovable fotovoltaica y edlica ha crecido exponencialmente
en los ultimos afios en el mundo, en Ecuador esta tecnologia también no ha sido la excepcion,
ya que se han instalado varias centrales fotovoltaicas y edlicas, aumentando la generacién de
energia renovable. OBJETIVO. El presente articulo muestra una revision sistemética de
literatura sobre las centrales fotovoltaicas y eélicas operativas en el Ecuador, ofreciendo una
perspectiva de las fuentes renovables conectadas al sistema energético nacional. METODO.
Mediante una busqueda bibliografica en la base de datos de Scopus, se obtuvieron 8
publicaciones que cumplieron con los criterios de elegibilidad, ademéas se incluyeron reportes
emitidos por entidades gubernamentales, para de esta manera asegurar que la informacién y
aspectos técnicos sean precisos. RESULTADOS. El analisis documental realizado permite
conocer cual es el estado actual para las centrales fotovoltaicas y edlicas, identificando su
capacidad instalada, tecnologia utilizada y caracteristicas operativas. DISCUSION Y
CONCLUSIONES. La informacién recopilada proporciona una base sélida para comprender el

Bautista. Generacion renovable edlica y fotovoltaica en Ecuador:
Una revisién sistematica de literatura.
Julio — Diciembre 2024.

Coroatili https://doi.org/10.33210/ca.v13i2.472

Compartir


https://doi.org/10.33210/ca.v13i2.472
https://www.facebook.com/sharer/sharer.php?u=https://doi.org/10.33210/ca.v13i2.472
https://twitter.com/intent/tweet?text=https://doi.org/10.33210/ca.v13i2.472
mailto:santiago.bautista@unl.edu.ec

CienciAmérica (2024) Vol. 13 (2)
ISSN 1390-9592 ISSN-L 1390-681X

CIENCIAMERICA

estado actual y las perspectivas de desarrollo de la generacion fotovoltaica y edlica en
Ecuador. A pesar de ciertas limitaciones relacionadas con la disponibilidad de datos en fuentes
abiertas, fue posible obtener informacion significativa sobre centrales de generacion
renovables del pais. Estos resultados sirven como base para futuras investigaciones orientadas
a la expansion y optimizacién de las energias renovables en el contexto nacional.

Palabras claves: Central de generacion, Ecuador, Energia edlica, Energia fotovoltaica, Energia renovable.

ABSTRACT

INTRODUCTION. Photovoltaic and wind renewable generation has grown exponentially in
recent years worldwide, in Ecuador this technology has not been the exception, as several
photovoltaic and wind power plants have been installed, increasing the generation of renewable
energy. OBJECTIVE. This article presents a systematic review of the literature on operational
photovoltaic and wind power plants in Ecuador, offering a perspective on the renewable sources
connected to the national energy system. METHOD. Through a bibliographic search in the
Scopus database, 8 publications were obtained that met the eligibility criteria, in addition to
reports issued by government entities, to ensure that the information and technical aspects are
accurate. RESULTS. The documentary analysis allows us to know the current status of
photovoltaic and wind power plants, identifying their installed capacity, technology used, and
operational characteristics. DISCUSSION AND CONCLUSIONS. The information collected
provides a solid basis for understanding the current status and development prospects of
photovoltaic and wind power generation in Ecuador. Despite certain limitations related to the
availability of data in open sources, it was possible to obtain significant information on the main
renewable plants in the country. These results serve as a basis for future research aimed at the
expansion and optimization of renewable energies in the national context..

Keywords: power plant , Ecuador, Wind energy, Photovoltaic energy, Renewable energy.

RESUMO

INTRODUCAO. A geracéo renovavel fotovoltaica e edlica tem crescido exponencialmente nos
ultimos anos no mundo, no Equador essa tecnologia também néo foi excecao, ja que diversas
usinas fotovoltaicas e edlicas foram instaladas, acrescentando a geragdo de energia renovavel.
OBJETIVO. O artigo apresenta uma revisao sistematica da literatura relacionada a centrais
fotovoltaicas e edlicas operacionais no Equador, oferecendo uma perspectiva das fontes
renovaveis no sistema energético nacional. METODO. Através da revis&o da literatura na base
de dados Scopus, foram obtidas 8 publicagGes que atenderam os critérios de elegibilidade,
além disso foram incluidos relatérios emitidos por entidades governamentais, a fim de garantir
a veracidade das informac¢fes e dos aspectos técnicos. RESULTADOS. A analise documental
realizada permite conhecer o estado atual das centrais fotovoltaicas e edlicas, identificando sua
capacidade instalada, tecnologia empregada e caracteristicas operacionais. DISCUSSAO E
CONCLUSOES. As informacdes obtidas fornecem uma base sélida para compreender a
situacdo atual e perspectivas de desenvolvimento da geracgéo fotovoltaica e eélica no Equador.
Embora estiveram presentes limitacdes em relagdo com a disponibilidade de dados em fontes
abertas, foi possivel obter informacdes significativas sobre as principais centrais renovaveis do
pais. Os resultados constituem uma base para futuras pesquisas focadas na expansdo e
otimizagdo das energias renovaveis no contexto nacional.
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INTRODUCCION

En 1980, la oferta mundial de energia era de 6.642 millones de toneladas
equivalentes de petroleo (TEP), aumentando a 10.939 millones de TEP en el 2005; en
el 2015 aumentd a 13.105 millones de TEP, dando como resultado en el decenio
(2005-2015) una media anual de crecimiento del 1.8% [1]. En Ecuador, la dependencia
de la generacion ha sido marcada por la generacion térmica, por ejemplo en el afo
2005, el 43.1% provenia de fuentes térmicas, y el 45.5% de generacion hidraulica [2].
Para el afio 2017, con la entrada en funcionamiento de Coca Codo Sinclair (1500
MW), la generacion hidroeléctrica representaba el 57.6%, con un incremento de
energias renovables no convencionales (ERNC) en un 2.3%, tales como biomasa,
biogas, edlica y solar. Se espera que en un futuro el 90% sea cubierto por
hidroelectricidad, mientras se fomente el uso de ERNC [3].

En el afio 2000 la capacidad instalada global de generacion edlica era de 13
400 MW, y tan solo el 0.6%, 85 MW se encontraba en América Latina y el Caribe [4].
La primera central edlica que entré en funcionamiento en el Ecuador, fue en el afio
2007, en la provincia de Galapagos, especificamente en la Isla San Cristébal; se
instalaron 3 turbinas, dando una capacidad total de 2.4 MW. En el afio 2013, se integr6
al SNI la generacién de la Central Edlica Villonaco (CEV), fue la primera central eélica
terrestre del Ecuador ,ubicado en el cerro del mismo nombre, en la provincia de Loja,
al sur del Ecuador Continental, este proyecto contempla una potencia de 16.5 MW con
11 aerogeneradores de 1.5MW, esta central produjo mas energia de la prevista en el
periodo 2017 y 2021, alcanzando un maximo de 79.89 GWh/afio en el 2019, con un
factor de capacidad de 55.33% [5]. En 2014, inicié operacion en Baltra — Santa Cruz
el proyecto de 2.25 MW y en 2023 inici6 su operacién comercial el proyecto eoélico
Huascachaca, con una capacidad instalada de 50 MW [6]. El pais ha incrementado su
capacidad eélica de 2.4 MW en 2007, alcanzando los 21.5 MW en 2021 [7], y llegando
a este 2024 a los 71.13 MW de capacidad instalada [8], actualmente el gobierno tiene
como objetivo, que dentro de 5 afios lograr 200MW [9].

En el 2015, la capacidad de centrales fotovoltaicas a nivel global era de 227
GW, las cuales producian alrededor del 1% del total de la electricidad, resultando el
0.5% de la energia primaria consumida a nivel mundial. Para el 2050, segun la World
Energy council (WEC), se prevee que la generacion fotovoltaica represente entre el
18% y 31% [10]. El incremento de sistemas fotovoltaicos, da lugar a una mayor
flexibilidad en el sistema eléctrico [8], estos beneficios ya han sido observados en
[9][11],todo esto correlacionado a la correcta legislacion [12].

Ecuador, debido a su ubicacién geogréfica, recibe mucha luz solar durante todo
el afio, convirtiéndolo en un pais con un gran potencial de energia solar [13]. La
radiacion solar global en el Ecuador, tiene un valor medio aproximado de 4.575
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Wh/m2/dia, mientras que solo para Galapagos, se estima una irradiancia global
horizontal de 1650 — 2250 kWh/m2/afio [14], dando como resultado un estimado de
312GW de potencial solar , equivalente a 456 TWh al afio o 283 millones de barriles
equivalentes de petréleo (MBEP) al afio. Este valor equivale alrededor de quince (15)
veces el potencial hidroeléctrico técnico y econémicamente aprovechable del pais [15].

Dentro del Ecuador se han emitido 91 certificados para proyectos fotovoltaicos
hasta 2015, dando como resultado 355 MW de capacidad instalada; sin embargo, solo
se lleg6 al 23.6 MW hasta finales de 2015 [16], este crecimiento en la adopcion solar,
ha sido respaldado por politicas gubernamentales, beneficios arancelarios [13] y
avances tecnolégicos [17], aunque para [18] es necesario se mantenga un marco
juridico que incentive la adopcion de este tipo de generacion tanto en mini y micro
generacion. Se espera que para el 2030 se pueda alcanzar una potencia instalada de
1500 MW de generacion fotovoltaica [17].

Segun el plan maestro de energia en Galapagos 2016-2025, se espera
adicionar una potencia de 28.5 MW a partir de fuentes renovables, en las cuales
priman la fotovoltaica con 14 MW y edlica con 13 MW [19]. Para este 2023, a nivel del
Ecuador se tiene alrededor de 30 centrales de generacion solar fotovoltaica menor a
50MW, las cuales representan alrededor de 29.06 MW de capacidad instalada [20].

El objetivo de esta investigacion es realizar una revision documental sobre las
centrales de generacidn de energia renovable fotovoltaica y edlica en Ecuador a través
de la recopilacién y analisis de la informacion disponible, ya que actualmente no existe
una bibliografia actualizada que reuna datos relevantes sobre cada una de estas
centrales. Con ello, se pretende sintetizar y consolidar la informacién para contribuir al
conocimiento actualizado de este tipo de centrales en el pais.

METODO
Descripcion metodolégica y necesidad de la realizacion de la Revisién
Sistemética de Literatura (RSL)

El método de investigacion a utilizar en RSL es el analitico — sistematico el cual
se utilizé en base al empleado en las RSL [21] y [22], las que tomaron como principio
[23] y fue usada en [24], donde se establecié el estado del arte de la generacién
fotovoltaica para el autoconsumo.

La generacion solar fotovoltaica y edlica en Ecuador estd emergiendo como
areas de interés creciente tanto a nivel nacional como internacional. Atraen la atencion
de una amplia comunidad cientifica y técnica que busca comprender las condiciones
operativas y los desafios asociados con estas formas de energia renovable.

En el contexto especifico de Ecuador, donde la energia térmica e hidroeléctrica
ha sido histéricamente dominante, la diversificacion de fuentes energéticas es
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fundamental. La generacion solar fotovoltaica y eélica ofrece un potencial significativo
para complementar y fortalecer la infraestructura energética del pais.

La investigacion en este campo tiene un enfoque cualitativo que abarca
diversos aspectos, desde el analisis de la influencia de factores climéticos locales en la
produccion de energia solar y eélica, hasta la evaluacion de la viabilidad técnica y
econdmica de implementar proyectos a gran escala en diferentes regiones del pais.

Una RSL relacionada con la generacion solar fotovoltaica y eélica en Ecuador
seria invaluable para comprender el estado actual de la investigacion y sefialar las
areas prioritarias para futuros estudios. Este enfoque ayudaria a guiar el desarrollo
sostenible de la energia renovable en el pais, contribuyendo a la mitigacion del cambio
climatico y a la seguridad energética a largo plazo.

Preguntas de investigacion

Al enfocarnos en la generacion de energia eléctrica a través de proyectos de
generacion solar fotovoltaica y edlica en Ecuador, surgen las siguientes interrogantes
de investigacion:

1. ¢Qué proyectos de generacion eblica y fotovoltaica <50MW se han
desarrollado en el Ecuador?

2. ¢Cudl es la tecnologia utilizada en los proyectos de generacién Edlica y
fotovoltaica que se han desarrollado en el Ecuador?

3. ¢ Cudles son las ubicaciones geograficas mas adecuadas para la instalacién
de centrales de generacion edlica y fotovoltaica?

4. ;Cémo ha cambiado la matriz energética en el pais con la inclusiéon de este
tipo de generacion renovable en los Gltimos afios?

Mentefacto conceptual

Los mentefactos conceptuales impulsan niveles mas altos de comprension
conceptual y niveles mas precisos de monitoreo metacognitivo en comparacion a
actividades de emparejamiento [25]. Estos mentefactos organizan graficamente una
red de proposiciones esenciales extraidas del texto original y las categorizan en cuatro
clases mediante las cuatro operaciones basicas del pensamiento conceptual. Los
conceptos supra ordinados se ubican en la parte superior,a la izquierda los conceptos
iso ordinados son aquellos temas que se asocian con el fin del proyecto de
investigacion, al lado derecho se encuentran los conceptos de exclusion, delimitando
el alcance del proyecto, de igual forma en la parte inferior se encuentran los conceptos
infra ordinados, aquellos conceptos que estan directamente relacionados con el tema
de investigacién [22] tal como lo observamos en la Figura 1.
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Figura. 1 Mentefacto Conceptual

Los conceptos de inclusion que se tomaron en la revision bibliografica fueron los
siguientes: a) Poder acceder a su version completa disponible; b) Informacion de
proyectos ejecutados; c) Ubicaciones de centrales construidas y ubicaciones optimas
para nuevas centrales; d) Se tenga informacién de los histdricos de generacion.

Los conceptos de exclusién, fueron los siguientes: a) Los estudios no correspondan a
proyecciones, simulaciones o disefio de proyectos de redes para autoconsumo; ¢) No
correspondan a otro tipo de generacion de energia u otras areas de conocimiento; d)
No correspondan a estudios para centrales proyectadas a futuro. Ademas se tomoé en
consideracion de articulos desde el 2018 hasta el 2025, sin embargo, se encontrd
informacién de caracteristicas de estas centrales, en reportes de afios anteriores al
periodo seleccionado.

Estructura de Busqueda Bibliografica

Como primer punto para el campo de la investigacién, es necesario conocer el
estado del arte, por lo que es indispensable realizar una blusqueda bibliografica, esto
con el objetivo de solventar las preguntas de investigacion planteadas.

Se organiz6 segun el guion de busqueda estructurado en cuatro niveles,
orientados a cada una de las preguntas de investigacion, detallada a continuaciéon en
la tabla 1.

Tabla 1 Estructura de basqueda semantica
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Nivel 1 Generacién ("solar energy" OR "solar power" OR "solar
fotovoltaica generation” OR "solar photovoltaic" OR
"solar PV" OR "solar panels" OR "solar
arrays" OR "solar farms” OR "photovoltaic
generation" OR "PV generation”) AND
("Ecuador") AND NOT ("wind turbines" OR
"hydrogeneration” OR "hydroelectricity" OR
"hydroelectric power" OR "hydroelectric
generation" OR  "tidal power" OR
"geothermal” OR "water mills")

Nivel 2 Generacion ("wind power" OR "wind generation” OR
Edlica "wind turbines" OR "wind farms" OR "wind
energy” OR "wind electricity" OR "wind
capacity”) AND ("Ecuador’) AND NOT
("hydrogeneration” OR "hydroelectricity” OR
"hydroelectric power® OR "hydroelectric
generation" OR "photovoltaic systems" OR
"solar thermal" OR "tidal power" OR
"geothermal" OR "water mills")

Nivel 3 Tecnologia ("wind turbine technology" OR "wind energy
aplicada technology" OR "wind farm technology" OR
"solar photovoltaic technology" OR "solar
panel technology" OR ‘"solar array
technology” OR  "renewable  energy
technology™) AND ("Ecuador")

Nivel 4 Cambio  matriz ("cambio matriz energética" OR "transicién
energética energética” OR ‘"energia renovable" OR
"energia solar fotovoltaica" OR "energia
edlica" OR "energias limpias" OR "energias
renovables" OR "energias alternativas") AND
("Ecuador™)

A partir de esta estructura se establecié el guion definitivo de busqueda (ver
Tabla 2), donde se detalla la estrategia completa utilizada para realizar la busqueda en
la base de datos SCOPUS. Esta busqueda incluyé los respectivos criterios de
inclusion y exclusion, tales como limitar las publicaciones al periodo comprendido entre
2018 y 2025, y restringir los resultados Unicamente al &rea de interés predefinida,
excluyendo otros sistemas y areas no relacionadas con el caso de estudio.

Tabla 2 Guién general de busqueda
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TITLE-ABS-KEY ( ( "solar energy" OR "solar power" OR "solar generation" OR "solar
photovoltaic" OR "solar PV" OR "solar panels" OR "solar arrays" OR "solar farms" OR
"photovoltaic generation” OR "PV generation” ) AND ( "Ecuador" ) AND NOT ( "wind
turbines” OR "hydrogeneration” OR "hydroelectricity” OR "hydroelectric power' OR
"hydroelectric generation” OR "tidal power" OR "geothermal” OR "water mills" ) ) AND
PUBYEAR > 2017 AND PUBYEAR < 2025 OR TITLE-ABS-KEY ( ( "wind power" OR
"wind generation” OR "wind turbines” OR "wind farms" OR "wind energy" OR "wind
electricity" OR "wind capacity" ) AND ( "Ecuador" ) AND NOT ( "hydrogeneration" OR
"hydroelectricity” OR "hydroelectric power" OR "hydroelectric generation” OR
"photovoltaic systems" OR "solar thermal" OR "tidal power" OR "geothermal' OR
"water mills" ) ) AND PUBYEAR > 2017 AND PUBYEAR < 2025 OR TITLE-ABS-KEY
( "wind turbine technology" OR "wind energy technology" OR "wind farm technology"
OR "solar photovoltaic technology"” OR "solar panel technology” OR "solar array
technology” OR "renewable energy technology” AND "Ecuador" ) AND PUBYEAR >
2017 AND PUBYEAR < 2025 OR TITLE-ABS-KEY ( "cambio matriz energética” OR
"transicion energética” OR "energia renovable"” OR "energia solar fotovoltaica" OR
"energia edlica" OR "energias limpias" OR "energias renovables" OR "energias
alternativas" AND "Ecuador" ) AND PUBYEAR > 2017 AND PUBYEAR < 2025 AND
PUBYEAR > 2017 AND PUBYEAR < 2025

Definicién de categorias y variables

Al implementar la metodologia utilizada para este estudio, basandose en la
bibliografia escogida [21] [22] [23], es necesario establecer categorias y variables para
responder a las preguntas planteadas. La siguiente tabla 3 muestra como se relaciona
las variables a las categorias escogidas a cada pregunta de investigacion.

Tabla 3 Preguntas de investigacion

PREGUNTAS DE INVESTIGACION CATEGORIAS VARIABLES

Generacion Solar Capacidad Instalada

1.¢,Qué proyectos de generacion edlica
y fotovoltaica <50MW se han
desarrollado en el Ecuador?

Afo de inicio de
Generacion Edlica  funcionamiento

Factor de Planta

Tipo de Paneles
Generacion Solar solares
Fabricantes

2. ¢Cudl es la tecnologia utilizada en
los proyectos de generacion edlica y
fotovoltaica que se han desarrollado en
el Ecuador?

Generacion Edlica  Tipo de Aerogenerador

3..Cudles son las ubicaciones Generacion Solar Irradiancia

geograficas mas adecuadas para la Velocidad del viento
instalacion de centrales de generacion Generacién Edlica Altura msnm
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RESULTADOS

La seleccion de estudios se realizé en la base de SCOPUS, obteniendo un
resultado de 150 articulos, de los cuales 47 son estudios para autoconsumo, 32 son
estudios que presentan simulaciones y modelos proyectados, 16 no se puede acceder
por no ser de libre acceso, 13 se refieren a otras fuentes de energia como Biomasa,
solar térmica e Hidrégeno, 13 se refieren a técnicas para recoleccién de datos y
ubicaciones de paneles solares, 9 conciernen a vehiculos eléctricos y/o
electromovilidad, 16 se basan en regulaciones, temas de areas civiles, sociales,
alumbrado publico; dandonos como resultado 8 articulos en los cuales se menciona
informacion de las centrales instaladas en el Ecuador, por lo que se vio la necesidad
de incorporar informacién emitida en reportes, tesis y/o estudios de otras fuentes como
Google Académico, bisqueda manual, en los cuales se encontraron 45 articulos de
los cudles toman como base las centrales existentes, es por tal razén que la
obtencion de dicha informacion dentro de la generacién fotovoltaica y edlica en el
Ecuador, se podria considerar como un aporte significativo para la comunidad.
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Figura. 2 Diagrama de flujo sobre el proceso de seleccion de la muestra

A continuacion se presentan los resultados para cada una de las preguntas
planteadas , se ha referido principalmente en la documentacion oficial emitida por
entidades gubernamentales, la cual es analizada y publicada anualmente,
garantizando el acceso a informacion verificada. Asimismo, se han identificado otras
fuentes de investigacion que han contribuido significativamente a la elaboracién de
este trabajo.

Pregunta 1. ¢ Qué proyectos de generacién edlica y fotovoltaica se han
desarrollado en el Ecuador?

Al revisar la bibliografia oficial por parte de registros del gobierno existente
hasta la fecha, se encuentra que existe una incongruencia entre los datos del
estadistica anual y multianual del Sector Eléctrico Ecuatoriano 2023 [26] y del reporte
de Sistematizacién de datos del Sector Eléctrico (SISDAT) 2023 [27], por lo que se
abordard por separado, debido a que no todas las centrales fotovoltaicas se
encuentran alimentando a la red, son utilizadas como autoconsumo, aungque constan
con conexioén al SNI.

Generacion Fotovoltaica

Balance Energético 2023
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En [26], se tiene como potencia nominal 29.06 MW, al revisar estos datos en
[27], se obtiene que 35 centrales corresponden a 25 empresas, de las cuales 3 son
empresas distribuidoras y 22 generadoras.

En [26] se menciona que la provincia de Napo, cuenta con 0.4 MW de potencia
fotovoltaica instalada, sin embargo, en [27] no existe informacién acerca de esta
central, por lo que se la considera como sin dato, de igual manera no considera las
centrales inactivas, para declarar la potencia instalada de 29.06 MW. En la tabla 4, se
detalla como se encuentran distribuidas las centrales fotovoltaicas en el Ecuador.

Tabla 4 Resultados Generacion Solar - Balance Energético 2023.

sisTema  NUMERODE NUMERODE icralaph  ErecTiva
CENTRALES EMPRESAS

(MW] (MW]
. CONECTADAAL SNI 0 0 0
O
O NO CONECTADA AL 11 3 4202
@ SNI 4.202
\:) .
T INACTIVAS *2 *1 *0.08678
SUBTOTAL 11 3 4,202
32% 12% 14.45%
<
2  CONECTADAAL SNI 24 22 24,46
> 23.56
x SUBTOTAL 24 22 24,46
68% 88% 84.17%
(7))
o)
o SIN DATO - - 0,40 -
o
TOTAL 35 25 29.06 27.77

Reporte de informacion estadistica del sector eléctrico del SISDAT

En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos de [27], en la cual indica que
para el 2023 existian 56 centrales solares, obteniendo una potencia instalada de
74.458 MW, de las cuales 32 son publicas y 24 son privadas, se toma en cuenta
centrales micro fotovoltaicas pertenecientes a empresas distribuidoras, que no son
tomadas en cuenta en [26].

Tabla 5 Resultados generacion solar fotovoltaica — SISDAT

NUMERO POTENCIA POTENCIA

SISTEMA QEMTEF'?EL% DE INSTALADA  EFECTIVA
EMPRESAS [MW] [MW]
D CONECTADA
23 AL SNI 16 16 42,924 48.8002
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NO
CONECTADA 14 1 4,882
AL SNI
SIN DATO DE
CONEXION 2 2 2,091
INACTIVAS 4 *2 0,09528
SUBTOTAL 32 19 49,897
57% 46% 67%
<
2 CO?E%T\IAIDA 24 22 24,46
< 23.56
X SUBTOTAL 24 22 24,46
43% 54% 33%
TOTAL 56 41 74,458 72.36002

Generacion eolica

Para las centrales edlicas, los datos entre [26] y [27] si tienen relacidn, existen
4 centrales a nivel nacional, de las cuales 2 se encuentran conectadas al SNI 66.48
MW, y 2 que no se encuentra conectadas al SNI 4.65 MW.

Hay 4 centrales, correspondientes a 3 empresas, 2 generadoras y 1
distribuidora. Existe una central edlica ubicada en Galapagos, Floreana Edlico, de 0.7
MW de potencia hominal, esta central se encuentra inactiva, tal como se muestra en la
tabla 6.

Tabla 6 Resultados generacion edlica

NUMERO DE NUMERO DE L OTENCIA = POTENCIA

SISTEMA INSTALADA EFECTIVA
CENTRALES EMPRESAS
[MW] [MW]
CONECTADA 2 2 66, 480 66.48
< AL SNI (50%) (66.66%) (93%) '
) NO
= 2 1 4, 650
= CONECTADA ' 4.650
g AL SNI (50%) (33.3%) (7%)
a *0.7
* * . _
INACTIVA 1 1 (0.98%)
TOTAL 4 3 71,13 71.13

Pregunta 2: ¢Cual es la tecnologia utilizada en los proyectos de generacion
ellicay fotovoltaica que se han desarrollado en el Ecuador?

Se ha realizado la investigacion correspondiente, en cuanto a obtener la
informacion acerca de la tecnologia utilizada en las centrales fotovoltaicas y edlicas
existentes en el pais, las cuales se muestran en la tabla 7.
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Generacion fotovoltaica

Tabla 7 Tecnologia utilizada en centrales fotovoltaicas
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Se ha logrado obtener informacién acerca de estas centrales fotovoltaicas,
accediendo a contactos telefénicos de las empresas que las construyeron. Las
empresas generadoras fotovoltaicas, que se encuentran ingresadas a la red de la
EERSSA pertenecientes a la empresa SUN CONSERVATION [28], para las otras
centrales ha sido posible obtener la informacion mediante articulos o trabajos de
investigacion sobre estas centrales [29] [30].

Generacién eodlica

En la tabla 8 se muestra los resultados de la busqueda de informacién acerca de las
centrales edlicas que se encuentran en el pais [31] [32] [33] [34] [35] [36].

Tabla 8 Tecnologia utilizada en centrales edlicas

. Minas - San
Central Villonaco Huascachaca Baltra Edlico Cristébal
Fabricante GOLDWIND DONGFANG UNSION MADE
Procedencia China China Corea del Sur Espafia
Modelo GW 70/1500 DEW D4000-148 Us57 AE-59
Afio incio
funcionamiento 2013 2023 2014 2007
Potencia Nominal
15 3.570 0.75 0.8
[MW]
Nimero de
aerogeneradores 11 14 3 3
Potencia Instalada
por Central [MW] 16.5 50 2.25 2.4
Velocidad
Arranque [m/s] 2.5 2.5 2.5 3
Velocidad Nominal
[m/s] 11.8 11.5 11 11
Velocidad 25 20 25 25
desconexion[m/s]
Altura [m] 65 90 68 50-60
Diametro rotor [m] 70 148 57 59
Area C;fn%a”'do 3 850 17 203.36 2552 2734
Generador Generador Generador
sincrono sincrono sincrono,
Generador mu_ItlpoIar, mu_ItlpoIar, excitado por Asincrono
excitado por excitado por campo de
campo de campo de rotor de rotor de
rotor de imanes imanes
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imanes permanentes permanentes
permanentes
Caja de Engranes No No No Si
Tipo de Rotor Direct drive Direct drive Direct drive Con
engranes

Pregunta 3: ¢(Cudles son las ubicaciones geograficas mas adecuadas para la
instalacion de centrales de generacion edlica y fotovoltaica?

Tomando los resultados obtenidos en [37], en su estudio “Evaluacion espacial
del potencial de energia renovable: El caso de Ecuador”, realizan una investigacion
para obtener las mejores ubicaciones tanto para energia edlica, fotovoltaica y solar
térmica.

En la tabla 9 se indican cuales fueron las restricciones que se tomaron en
cuenta para obtener sus resultados:

Tabla 9 Restriccion utilizada para determinar ubicaciones factibles

RESTRICCIONES EOLICO FOTOVOLTAICO
Potencial de Recursos =25m/s GHI 2 4 kWh/m?/dia
y frecuencia = 6 meses / afio = 6 meses / afio
Humedales Rios, lagos, lagunas, zonas |r]u_ndadas, estanques y
granjas acuaticas
Altitud <4 km <4 km
Pendiente del terreno <30 % <20 %
Distancia a lineas de
< <
transmision <30 km <30 km
Distancia a las <4 Kkm <10 km
carreteras
Distancia poblados <5km <1km
Parques nacionales 47 parques Nacionales ubicados en el Pais

En base a este estudio, en la tabla 10 se indican las ubicaciones mas
favorables para centrales eélicas y fotovoltaicas.

Tabla 10 Ubicaciones para centrales solares y edlicas factibles

PROYECTO PROVINCIA CANTON PARROQUIA LONGITUD LATITUD

Loja Zapotillo Garza Real 585743,086 9525545551

8 Loja Macara Sabiango 631913,196 9516445,626

4 Loja Paltas Yamana 644176,686 9555578,338

8 Cotopaxi Sigchos Sigchos 734696,074 9925032,210
Pichincha Quito Calacali 780040,109 10004279,676
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o El Oro Las Lajas  La Victoria  602964,343 9580813,287
t—() Imbabura Ibarra Salinas 817787,942 10052066,959
H Imbabura A.Ante Imbaya 815272,820 10042285,929
g Pichincha Quito Puembo 791950,455 9983915,914
@]

'5 Stp. St(.)' Alluriquin 715227,963 9971637,943
7 Domingo Domingo

Es conocido que la provincia de Loja tiene el mayor potencial edlico a nivel de
provincias del Ecuador con el 880.19 MW [38], y esto se comprueba con los
resultados, ya que, de 5 posibles ubicaciones para centrales edlicas, 3 se encuentran
en la provincia de Loja. De igual manera al comprobar sus ubicaciones, se nota que el
lugar de emplazamiento aseguraria una buena integracion con los sistemas eléctricos
existentes.

Pregunta 4: ¢ Cémo ha cambiado la matriz energética en el pais con la inclusién
de este tipo de generacion renovable?

Tomando como base los resultados de los Balances Energéticos emitidos por
el Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos (2013-2016) [39][40][41][42],
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (2017)[43], Ministerio de Energia y
Recursos Naturales No Renovables (2018-2020)[44][45][46], Ministerio de Energia y
Minas (2021-2022) [47][48], Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales No Renovables (2023) [26], se puede evidenciar que hasta el afio 2004 y
2007, no se contaba con centrales fotovoltaicas y edlicas en el Ecuador
respectivamente.

En cuanto a la energia fotovoltaica, esta tiene sus inicios en el 2005, con una
capacidad instalada de 0.018 MW, para el afio 2013 y 2014 aumenta la capacidad
considerablemente, inicialmente se contaba con 3.87 MW y 26.37 MW, y del 2014
hasta el 2023, no se ha visto un aumento significativo pues se tiene un aumento de tan
solo 2.17 MW, teniendo una potencia total instalada de 28.17 MW.

Para la generacidn edlica, toma sus inicios en el 2007, con la puesta en marcha
de la Central “Edlica San Cristobal’ de 2.4 MW, para el 2013 ingresa la CEV de 16.5
MW, aumentando la capacidad instalada a 18.9 MW, para el 2014 la central “Baltra
Edlico” de 2.25 MW entra en funcionamiento, aumentado la potencia instalada a 21.15
MW. Entre el 2021 y 2023 entra en operacion la central “Minas Huascachaca” de una
potencia instalada de 50 MW, dando como resultado hasta el 2024 una potencia
instalada total de 71.13 MW.

En la figura 3, se coloca la informacién recogida sobre la evolucién de potencia
efectiva instalada sobre centrales fotovoltaicas y edlicas en el Ecuador para el periodo
2005-2023.
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Figura. 3 Evolucion potencia efectiva fotovoltaica y edlica periodo 2005-2023

Al revisar como ha sido el cambio de la matriz productiva, referente a energia
producida por parte de centrales fotovoltaicas y eélicas en Ecuador, estas representan
el 1.13% de la matriz energética para el afio 2024, en comparacion al 0.00052% en

2005 y 0.06042% en 2008, tal como se muestra en la figura 4.
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Figura. 4 Evolucidén generacion energia fotovoltaica y eodlica periodo 2005-2023
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Al revisar la literatura sobre las centrales de generacién a nivel nacional, se
identificé una discrepancia entre los datos publicados en [26] y [27]. Esta diferencia se
debe principalmente a que las empresas distribuidoras operan microcentrales
fotovoltaicas, la mayoria de las cuales estdn conectadas al Sistema Nacional
Interconectado (SNI). Aunque estas centrales no estan registradas en [26], su
contribucién a la red es considerada en [27], lo que genera una diferencia de 42.924
MW.

Como conclusion, este articulo proporciona informacion detallada y actualizada
gue sera de gran utilidad para la comunidad y futuros investigadores, permitiendo una
comprension mas clara sobre los tipos de paneles solares y aerogeneradores
utilizados en los proyectos actuales. Ademas, este trabajo puede servir como punto de
partida para el desarrollo de nuevos proyectos que impulsen el crecimiento sostenible
del sector energético en Ecuador.

En cuanto a las implicaciones, esta revision ofrece una base sélida para
evaluar la factibilidad de nuevos proyectos de generacién renovable y para realizar
estudios de medicién en las ubicaciones identificadas. Se recomienda que futuras
investigaciones se enfoquen en la recopilacion de datos mas completos sobre las
centrales existentes, dado que esta investigacion ha enfrentado limitaciones
significativas, como la falta de informacion accesible. Esto destaca la necesidad de
una mayor transparencia y actualizacion en los registros oficiales para facilitar estudios
futuros y la implementacién de nuevas tecnologias.
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